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Abstrakt.Celemopracowania jest poznanie zmian cech fizyczno-chemicznychwód trzechwywierzysk tatrzañskich:Chocho³owskiego,
Lodowego i Olczyskiego. Sk³ad chemiczny wód wywierzysk istotnie siê ró¿ni w zakresie œrednich stê¿eñ Ca2+, Mg2+, Na+, HCO3
 i SO4
2
(ANOVA). Za pomoc¹ analizy sk³adowych g³ównych (PCA), na podstawie relacji: wydajnoœci, temperatury wody i sk³adu chemicznego
wody, wyznaczono dwa lub trzy czynniki (PCA), które wyjaœniaj¹ wiêksz¹ czeœæ zmian sk³adu chemicznegowodyw ci¹gu roku.Wykazano,
¿ewywierzyskaOlczyskie i Lodowe charakteryzuj¹ siê podobnymi zmianami sk³adu chemicznegowody, aChocho³owskie – odmiennymi.
S³owa kluczowe: wody podziemne, chemizm, kras, PCA, Tatrzañski Park Narodowy.
Abstract.The aimof this paper is to examine the variability of physical and chemical characteristics of vaucluse springs (Chocho³owskie,
Lodowe andOlczyskie) in theTatraMts. The concentrations ofCa2+,Mg2+,Na+,HCO3
, SO4
2 inwater of theChocho³owskie, Lodowe andOl-
czyskie vaucluse springs are significantly different (ANOVA).Using principal component analysis (PCA) based on the relationship (dischar-
ge, water temperature and chemical composition), three or two factors have been determined.
Key words: groundwater, chemistry, spring karst, PCA, Tatra National Park.
WSTÊP
Wywierzyska, ze wzglêdu na du¿¹ wydajnoœæ, by³y przed-
miotem licznych badañ, które Zejszner (1844) prowadzi³ ju¿
w XIX w. Na pocz¹tku XX w. Wrzosek (1933) opracowa³
monografiê krasu w Tatrach Polskich. W latach 50., 60. i 70.
XX w. metodami znacznikowymi okreœlano przep³ywy wód
krasowych (D¹browski, Rudnicki, 1967; D¹browski, G³a-
zek, 1968; Solicki, Koisar, 1973). Na pocz¹tku lat 70. XX w.
Ma³ecka rozpoczê³a monitoring hydrogeologiczny wywie-
rzysk (np.: Ma³ecka, 1980, 1997; Ma³ecka, Humnicki, 1989;
Barczyk, 1994). Badaniem sk³adu chemicznego wywierzysk
zajmowali siê m.in.: Oleksynowa i Komornicki (1958, 1960,
1989, 1996), Oleksynowa (1970), Kotarba (1972), Pulina
(1974), Ma³ecka (1997), Barczyk (2008) oraz Wolanin i ¯e-
lazny (2010).
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Celem opracowania jest poznanie zmian cech fizyczno-
-chemicznych wód wywierzysk tatrzañskich: Chocho³ow-
skiego, Lodowego i Olczyskiego4.
Dwa pierwsze z wymienionych wywierzysk wyp³ywaj¹
na obszarze o przewadze kr¹¿enia krasowego, natomiast trze-
cie charakteryzuje nieco odmienne – szczelinowe i szczeli-
nowo-krasowe – kr¹¿enie w obrêbie systemu wywierzysko-
wego (Barczyk, 2008).
Wywierzysko Chocho³owskie znajduje siê w odleg³oœci
ok. 30 m na po³udnie od Ska³y Kmietowicza w Dolinie Cho-
cho³owskiej (988 m n.p.m.). Wyp³ywa u podnó¿a stromych
stoków zbudowanych z dolomitów p³ytowych (trias œrodko-
wy) serii reglowej dolnej (kri¿niañskiej). System tego wy-
wierzyska jest zwi¹zany z du¿ymi systemami jaskiñ: Bañ-
dzioch Kominiarski i Szczelina Chocho³owska.
Wywierzysko Lodowe, wyp³yw ascensyjny z rumoszu
wapiennego (974 m n.p.m.) w strefie kontaktu serii wiercho-
wej i reglowej, jest po³o¿one na pó³noc od Bramy Kraszew-
skiego. Obszar zasilania jest zwi¹zany z masywem Czerwo-
nych Wierchów i licznymi systemami jaskiniowymi. Wiêk-
sza czêœæ masywu jest zbudowana z utworów p³aszczowiny
Czerwonych Wierchów (jednostki tektoniczne Organów
i _0lengthdziarów), które s¹ rozdzielone dyslokacj¹ Organów (Bac-
-Moszaszwili, Nowicki, 2006).
Wywierzysko Olczyskie znajduje siê na skraju Polany
Olczyskiej (1070 m n.p.m.), u podnó¿y Skupniowego Up³azu.
Zasilane jest wodami z systemu krasowego dalekiego kr¹¿e-
nia z Doliny Suchej Wody, przede wszystkim ze strefy po-
norowej w Pañszczyckim Potoku (Barczyk, 2008). Wywie-
rzysko nie jest zwi¹zane z konkretnym systemem jaskinio-
wym, a przep³yw krasowy zachodzi ca³kowicie w utworach
serii reglowej dolnej.
METODY BADAÑ
Comiesiêczne badania prowadzono synchronicznie od
stycznia do grudnia 2009 r. W terenie mierzono temperaturê
wody (Tw), przewodnoœæ (EC25°C) i odczyn wody (pH) mier-
nikiem WTW Multi 350i oraz stan wody (H) i przep³yw (Q).
W Laboratorium Hydrochemicznym IGiGP UJ metod¹ chro-
matografii jonowej oznaczono sk³ad chemiczny 36 próbek
wody w zakresie 14 jonów: Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
 ,
SO4
2 , Cl–, NH4
+, NO3
 , NO2
 , PO4
3 , Li+, F–, Br–. Mineraliza-
cjê wody obliczono z sumy oznaczonych jonów, a stê¿enie
H+ na podstawie pH ze wzoru H+ = 10–pH. Istotnoœæ ró¿nic
miêdzy œrednimi wartoœciami cech fizyczno-chemicznych
wód wywierzysk obliczono z wykorzystaniem analizy wa-
riancji (ANOVA) i testu post-hoc Scheffe dla p = 0,95.
W celu zidentyfikowania czynników warunkuj¹cych zmiany
cech fizyczno-chemicznych wód wywierzysk zastosowano
analizê sk³adowych g³ównych (PCA). Czynniki wybrano na
podstawie kryterium Kaisera (wartoœæ w³asna >1).
WYNIKI BADAÑ
W sk³adzie chemicznym wód wœród anionów najwiêk-
sze stê¿enia mia³y HCO3
 , wœród kationów – Ca2+ (tab. 1),
a pozosta³e jony cechowa³y wielokrotnie ni¿sze stê¿enia.
Spoœród biogenów, z regu³y w najwiêkszych stê¿eniach wy-
stêpowa³y NO3
 , natomiast NH4
+, NO2
 i PO4
3 zwykle by³y
poni¿ej detekcji, podobnie jak Li+, Br– i F–. Najwy¿sz¹ œred-
ni¹ mineralizacj¹ odznacza³y siê wody wywierzyska Lodo-
wego (ok. 177 mg·dm–3), a najmniejsz¹ – wywierzyska Ol-
czyskiego (ok. 112 mg·dm–3). Najmniejsz¹ zmiennoœci¹ stê-
¿eñ (Cv) cechowa³y siê jony: Ca2+ i HCO3
 , z wyj¹tkiem wy-
wierzyska Chocho³owskiego, w którym mniejsz¹ zmiennoœæ
mia³y jony SO4
2 (Cv = 15,0%). W wywierzysku Olczyskim
najwiêksz¹ zmiennoœæ wœród anionów mia³y Cl–. W sk³adzie
chemicznym (% mval·dm–3) wód wywierzysk dominuj¹ Ca2+
i HCO3
 , a spoœród pozosta³ych jonów zdecydowanie wiêk-
szy udzia³ maj¹ Mg2+ ni¿ SO4
2 (tab. 1). Zmiennoœæ procen-
towego udzia³u Ca2+, Mg2+, HCO3
 i SO4
2 w sk³adzie che-
micznym jest mniejsza ni¿ wyra¿ona stê¿eniem jonów. Naj-
mniejsz¹ zmiennoœci¹ charakteryzuje siê udzia³ Ca2+ we
wszystkich wywierzyskach. Wody wywierzysk wykazuj¹
wyraŸne zró¿nicowanie udzia³u Mg2+ w strukturze sk³adu
chemicznego. Najwiêkszy udzia³ Mg2+ wystêpuje w wywie-
rzysku Olczyskim, mniejszy w Chocho³owskim, a zdecydo-
wanie najmniejszy – w Lodowym. Jest to konsekwencja
budowy geologicznej obszaru zasilaj¹cego wywierzyska.
Niezwykle interesuj¹cy jest wysoki udzia³ Mg2+ w wodach
wywierzyska Olczyskiego, którego obszarem alimentacji
jest czêœæ trzonu krystalicznego Tatr. W wodach Ÿróde³ Tatr
Wysokich (granitoidy) stê¿enie Mg2+ jest bardzo niskie, co
potwierdza ich stosunek do Ca2+ wyra¿ony ilorazem gramo-
równowa¿nikowym rCa/rMg = 13,51 (¯elazny, 2012). Ge-
nezê znacznego udzia³u Mg2+ w wodach wywierzyska Ol-
czyskiego mo¿na wyjaœniæ kontaktem wód kr¹¿¹cych w sys-
temie wywierzyskowym ze ska³ami zawieraj¹cymi magnez
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4 Badania zosta³y czêœciowo wykonane w ramach projektu Czynniki warunkuj¹ce zró¿nicowanie przestrzenne i dynamikê chemizmu wód w Tatrzañskim
Parku Narodowym (MNiSzW N 305 081 32/2824).
(dolomity). Przep³yw krasowy jest ca³kowicie realizowany
w utworach serii reglowej dolnej – w triasowych wapieniach
i dolomitach jednostki Suchego Wierchu (G³azek, 1995).
Najni¿sze stê¿enie i udzia³ Mg2+ w wodach wywierzyska
Lodowego wynika ze zdecydowanej przewagi wapieni na
obszarze jego alimentacji.
Badane wywierzyska wykazuj¹ zindywidualizowan¹
zmiennoœæ hydrochemiczn¹, przejawiaj¹c¹ wiê w wartoœciach
stê¿eñ i ich synchronicznych zmian. Ze wzglêdu na œrednie stê-
¿enia Ca2+, Mg2+ i HCO3
 wody wywierzysk: Chocho³owskie-
go, Lodowego i Olczyskiego istotnie siê ró¿ni¹ (fig. 1). Œrednie
stê¿enie Na+ nie ró¿ni³o siê istotnie miêdzy wywierzyskami
Olczyskim i Chocho³owskim, a œrednie stê¿enie SO4
2 – miê-
dzy wywierzyskami Olczyskim i Lodowym. Ró¿nice œrednich
stê¿eñ wœród pozosta³ych jonów nie by³y istotne (ANOVA).
Sezonowe zmiany sk³adu chemicznego wód wywierzysk
nie s¹ synchroniczne ani w odniesieniu do stê¿enia jonów
[mg·dm–3], ani ich udzia³u w strukturze sk³adu chemiczne-
go [% mval ·dm–3]. Wysokie stê¿enia jonów (Ca2+, Mg2+,
Na+, HCO3
 , SO4
2 ) wystêpuj¹ w zimie w wywierzyskach
Lodowym i Olczyskim, a w wywierzysku Chocho³owskim
najwy¿sze stê¿enia notowano w czasie roztopów (fig. 2). Na
podstawie zwi¹zku miêdzy stê¿eniem jonów a wydajnoœci¹
wywierzysk mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wywierzyska Olczyskie
i Lodowe charakteryzuj¹ siê podobnymi relacjami, a wywie-
rzysko Chocho³owskie – odmiennymi (fig. 3). Zwykle wraz
ze wzrostem wydajnoœci wywierzysk nastêpuje spadek stê-
¿enia jonów w wywierzyskach Olczyskim i Lodowym, nato-
miast wzrost stê¿enia – w wywierzysku Chocho³owskim. W
wywierzysku Chocho³owskim mo¿na zauwa¿yæ, ¿e z jego
wysok¹ wydajnoœci¹ s¹ zwi¹zane tak¿e wysokie stê¿enia jo-
nów.
Za pomoc¹ analizy sk³adowych g³ównych (PCA), na pod-
stawie wydajnoœci, temperatury i odczynu wody oraz stê¿e-
nia jonów, wyznaczono dwa lub trzy czynniki, które wyjaœ-
niaj¹ od 75,4 do 86,1% ca³kowitej wariancji (tab. 2). Najwa¿-
niejszy czynnik pierwszy wyjaœnia najwiêksz¹ czêœæ zmien-
noœci (59,4%) w wywierzysku Olczyskim, mniejsz¹ – w wy-
wierzysku Lodowym (50,2%), a najmniejsz¹ w wywierzy-
sku Chocho³owskim (43,9%). Typowy proces rozcieñczania
wód podziemnych niskozmineralizowanymi wodami opado-
wymi uwidacznia siê w formule wyra¿aj¹cej relacjê wystê-
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Tabela 1
W³aœciwoœci fizyczno-chemiczne wód wywierzysk
Physical and chemical properties of vaucluse spring
Parametr Jednostka
Chocho³owskie Lodowe Olczyskie
Œrednia Min. Maks.
Cv
[%]
Œrednia Min. Maks.
Cv
[%]
Œrednia Min. Maks.
Cv
[%]
Temp. wody
(Tw)
[°C] 5,0 4,0 5,9 12,2 4,5 4,3 4,9 5,0 4,5 3,2 5,1 12,6
Odczyn [pH] 8,01 7,84 8,24 1,5 8,08 7,98 8,27 1,2 8,24 7,58 8,73 4,8
(EC25°C) [μS·cm
–1] 178,3 150,7 219,0 9,8 201,6 172,9 215,0 6,2 131,4 93,3 164,6 14,2
Mineralizacja
[mg·dm–3]
145,9 108,0 195,8 14,6 176,9 152,4 195,9 7,3 111,9 82,0 140,5 14,4
Ca
2+
24,74 20,11 31,90 11,9 36,21 32,50 39,75 6,1 16,83 12,60 20,56 13,1
Mg
2+
8,33 6,36 11,73 16,1 5,62 4,44 7,41 15,8 6,95 4,33 9,55 20,7
Na
+
0,78 0,47 1,16 22,7 0,44 0,31 0,77 28,5 0,78 0,54 1,09 23,3
K
+
0,43 0,26 0,90 44,3 0,51 0,21 1,59 76,7 0,34 0,21 0,54 30,5
HCO3
 94,11 65,07 135,60 17,8 126,15 110,78 140,05 6,8 77,49 58,60 95,61 13,0
SO4
2 15,01 12,36 19,49 15,0 5,62 2,83 8,92 31,8 7,03 3,25 11,49 36,7
Cl
–
0,51 0,31 0,96 39,6 0,49 0,22 0,94 50,5 0,42 0,26 0,59 29,7
NO3
 1,98 1,46 2,86 23,3 1,78 1,03 2,77 30,5 2,03 1,65 2,44 12,9
Ca
2+
[%mval ·dm–3]
62,86 61,39 64,58 1,6 78,53 73,25 81,96 3,3 57,96 54,84 61,66 3,6
Mg
2+
34,74 32,91 37,21 3,8 19,99 17,10 23,86 11,1 38,99 34,94 42,22 5,3
Na
+
1,75 0,95 2,42 25,7 0,83 0,65 1,40 25,3 2,32 1,94 2,95 15,9
K
+
0,57 0,26 1,21 45,1 0,56 0,22 1,70 74,0 0,62 0,36 0,91 34,5
HCO3
 80,82 77,21 87,54 3,6 92,89 89,60 95,68 1,9 87,06 82,91 90,29 2,7
SO4
2 16,68 10,13 20,27 16,8 5,18 3,10 7,76 25,6 9,77 6,33 13,78 24,5
Cl
–
0,76 0,47 1,30 36,0 0,61 0,33 1,08 45,2 0,80 0,48 1,10 23,1
NO3
 1,67 1,35 2,05 15,9 1,27 0,88 1,88 25,5 2,26 1,93 2,94 13,3
puj¹c¹ w czynniku 1 – im wy¿sza wydajnoœæ wywierzyska,
tym ni¿sze stê¿enie jonów. Jest to typowa relacja wystê-
puj¹ca w wywierzysku Olczyskim (wyj¹tki: K+, Tw i pH) i w
wywierzysku Lodowym (wyj¹tki: Tw, pH, Ca
2+ i K+). W wy-
wierzysku Chocho³owskim tym procesem nie mo¿na wyja-
œniæ zmian stê¿enia jonów, poniewa¿ im wy¿sza wydajnoœæ
wywierzyska i ni¿sza temperatura wody, tym wy¿sze stê¿e-
nie Ca2+ i Mg2+, HCO3
 i NO3
 . Œwiadczy to o tym, ¿e czynni-
ki kszta³tuj¹ce cechy fizyczno-chemiczne wody wywierzy-
ska Chocho³owskiego s¹ znacznie bardziej skomplikowane
ni¿ w wywierzyskach Olczyskim i Lodowym. Brak w czyn-
niku pierwszym efektu zwi¹zanego z procesem rozcieñcze-
nia wymaga dalszych badañ, mo¿na jednak za³o¿yæ, ¿e
prawdopodobnie s¹ to wody „starsze” o d³u¿szym kr¹¿eniu.
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Fig. 1. Zró¿nicowanie cech fizyczno-chemicznych wody wywierzysk
Prostok¹tami zaznaczono brak istotnych ró¿nic miêdzy wywierzyskami
Diversity of physical and chemical properties of vaucluse springs
Rectangles indicated no significant differences between vaucluse springs
Fig. 2. Zale¿noœæ cech fizycznych i chemicznych wody od wydajnoœci wywierzysk
The relationship between physical and chemical parameters of the water and discharged of vaucluse springs
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Fig. 3. Sezonowe zmiany cech fizyczno-chemicznych wody wywierzysk
Seasonal changes in physical and chemical parameters of vaucluse springs
Tabela 2
£adunki czynnikowe cech fizyczno-chemicznych wody wywierzysk
(³adunki 0,70 zosta³y pogrubione, ³adunki <0,40 nie zosta³y uwzglêdnione)
Factor loadings chemical composition of spring water
(loadings 0.70 are bold, loadings less than 0.40 are in excluded)
Cecha
Chocho³owskie Lodowe Olczyskie
Czynniki
1 2 3 1 2 3 1 2
Wydajnoœæ (Q) –0,76 –0,40 0,67 –0,46 0,77
Temperatura wody (Tw) 0,72 –0,44 0,83 0,55 0,48
Odczyn [pH] 0,54 –0,72 –0,75 –0,40 –0,59
Ca
2+
–0,98 –0,56 –0,44 0,59 –0,90
Mg
2+
–0,98 –0,87 –0,95
Na
+
0,83 –0,85 –0,86
K
+
0,74 –0,58 0,64 –0,90
HCO3
 –0,97 –0,82 –0,88
SO4
2 0,41 0,81 –0,94 –0,95
Cl
–
0,85 –0,83 –0,43 –0,82 –0,42
NO3
 –0,85 0,40 –0,66 –0,70 0,41
Wartoœæ w³asna 4,83 2,98 1,66 5,52 2,14 1,26 6,53 1,76
Wariancja wyjaœniona [%] 43,9 27,1 15,1 50,2 19,5 11,4 59,4 16,0
Skumulowana wariancja [%] 43,9 71,0 86,1 50,2 69,7 81,1 59,4 75,4
Byæ mo¿e wp³yw na sk³ad chemiczny wód maj¹ wody sta-
gnuj¹ce lub d³u¿ej kr¹¿¹ce w systemie jaskini Bañdzioch
Kominiarski i „wypierane” (reakcja przenoszenia ciœnienia)
przez wody roztopowe. Mo¿liwe, ¿e zachodzi równie¿
dop³yw wód ³uguj¹cych ska³y o zdecydowanie mniejszej od-
pornoœci. O kontakcie z ³atwiej ³ugowanym utworem mo¿e
œwiadczyæ zdecydowanie wy¿sze stê¿enie i udzia³ SO4
2 w
porównaniu z notowanymi wartoœciami w wywierzyskach Ol-
czyskim i Lodowym. S³aby proces rozcieñczania uwidacznia
siê w czynniku drugim, ale nie jest on zwi¹zany z jonami
maj¹cymi najwa¿niejszy udzia³ w sk³adzie chemicznym
wody. Ten proces wyra¿a siê zale¿noœci¹: im ni¿sza tempe-
ratura wody i wydajnoœæ, tym wy¿sze stê¿enia Cl–, Na+, K+,
a tak¿e pH i NO3
 . W czynniku trzecim warto zauwa¿yæ, ¿e
wystêpuje obni¿enie pH i wzrost SO4
2 w wodzie wywierzy-
ska w czasie wezbrañ letnich. Wody wywierzyska Lodowe-
go w czynniku drugim uwidaczniaj¹ zwi¹zek: im wy¿sza tem-
peratura wody, tym ni¿szy odczyn i stê¿enie Ca2+, a wy¿sze
stê¿enia K+. Prawdopodobnie zachodzi to w lecie, kiedy
mog¹ siê pojawiaæ wody z pokryw zwietrzelinowo-glebo-
wych wzbogacone w K+. W czynniku trzecim niskiej wydaj-
noœci wywierzyska Lodowego towarzyszy niski odczyn i stê-
¿enie Cl– i wysokie stê¿enie Ca2+. W przypadku wywierzyska
Olczyskiego czynnik drugi jest s³abo interpretowalny.
WNIOSKI
Sk³ad chemiczny wód wywierzysk cechuje naturalny
charakter zmiennoœci, zwi¹zany genetycznie z budow¹ geo-
logiczno-tektoniczn¹, który jest modyfikowany kr¹¿eniem
wód w krasowych systemach wywierzyskowych zbudowa-
nych z ró¿nych utworów. Zmiennoœæ stê¿enia wiêkszoœci jo-
nów jest wiêksza ni¿ zmiennoœæ ich udzia³ów w strukturze
sk³adu chemicznego wody wywierzysk. Proces rozcieñcze-
nia wód podziemnych niskozmineralizowanymi wodami opa-
dowymi nie jest dominuj¹cy we wszystkich wywierzyskach
i wystêpuje w wywierzyskach Lodowym i Olczyskim. W wy-
wierzysku Chocho³owskim proces ten s³abiej siê uwidacz-
nia, dodatkowo nie jest on zwi¹zany z jonami, które kszta³tuj¹
sk³ad chemiczny wód. Czynnik pierwszy odpowiada relacji,
w której wy¿szej wydajnoœci towarzysz¹ wy¿sze stê¿enia
Ca2+, Mg2+ i HCO3
 . Jest to wynik skomplikowanego zasila-
nia wód wywierzyska Chocho³owskiego zarówno wodami
kr¹¿¹cymi w systemie wywierzyskowym, jak i wodami z Cho-
cho³owskiego Potoku.
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SUMMARY
The purpose of the paper is to examine the changes of the
variability of physical and chemical characteristics of vauc-
luse springs (Chocho³owskie, Lodowe and Olczyskie). The
research was performed in 2009. Fieldwork included the fol-
lowing measurements: pH, specific conductivity, temperatu-
re, water levels and discharge rate. The concentrations of
the following ions were determined: Ca2+, Mg2+, Na+, K+,
HCO3
 , SO4
2 , Cl–, NH4
+, NO3
 , NO2
 , PO4
3 , Li+, Br– and F–.
To determine the significance of differences in physico-che-
mical parameters of karst waters, analysis of variance were
used. However, to identify the factors determining the varia-
bility of physico-chemical parameters of karst water, princi-
pal component analysis (PCA) was used. The Olczyskie
and Lodowe vaucluse springs are characterized by similar
relationships, and the Chocho³owskie vaucluse spring – by
different. The factors affecting the physico-chemical para-
meters of the Chocho³owskie vaucluse spring are much more
complicated than those of the Lodowe and Olczyskie vauc-
luse springs.
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